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(57) Abstract: The test device for determining the friction and prestress values of screwed connections consists of a transportable 
device having a central support plate (1), whereby shearing force sensors and axial force sensors (7, 8, 1 1) are arranged on both sides 
of said plate. The sensors are screwed between an application plate (2) and a torque receptor plate (3) and can be replaced or provided 
with adapters (4, 5). The sensors (7, 8, 11) can be extension sensors or piezoelectric sensors. The amplifiers of the piezoelectric 
sensors can be miniaturized in such a way that they can also be placed in the central support plate (1). During tightening, the following 
values are determined: totaJ torque M tot, head friction torque M K, thread friction torque M G, prestress force F z, to obtain the following 
values: thread friction value ]X C and head friction value \x K . 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Das Prufgerat zur Ermittlung der Reib- und Vorspannwerte von Schraubverbindungen besteht aus einem 
transportablen Gerat mit einer zentralen Tragerplatte (1), auf welcher beidseitig Schubkraft- und Achsialkxaftsensoren (7, S, U) 
aufgebracht sind, die zvvischen Einleitplatte (2) und Moment Auffangplatte (3) verschraubt und ihrerseits auswechselbar oder mit 
Adaptem (4, 5) versehen sind. Die Sensoren (7, 8, 11) kbnnen Dehnungs- oder piezoelektrische Sensoren sein. Deren Verstarker 
konnen bei piezoelektrischen Sensoren so miniaturisiert werden, dass sie ebenfalls in der zentralen SensorLragerplatte (I) plaziert 
werden kbnnen. In einem Anziehvorgang werden die Werte: TotaJ-Drehmoment M, ol ; Kopr-Reibmoment M K ; Gewinde-Reibmo- 
ment M G ; Vorspannkraft F 2 ermittelt, welche zu den Werten: Gewinde-Reibwert p. G ; Kopf-Reibwert u, K ruhren. 
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Prufgerat zur Ermittlung der Reib- und Vorspannwerte von 
Schraubenverbindungen 

In der Automat is ierurig von Schraubvorgangen, insbesondere im 
Automobil- und Flugzeugbau, sind hochste Qualitatsvorschrif ten 
einzuhalten und zu dokumentieren . Dazu sind die verwendeten 
Schraubgerate mit eingebauten Drehmonientsicherungen versehen, 
die eine genaue Einhaltung der eingestellten maximalen Drehmomente 
oder der maximalen Drehwinkel garantieren. , 

Zur Quali tatssicherung werden die mittels Druckluf t oder elek- 
trisch betriebenen Schraubgerate in regelmassigen Abstanden iiber- 
priift, was in speziellen Prufstanden durchgefuhrt wird, worauf 
jedes Schraubgerat mit einem Priif zeugnis versehen wird. 

Mit normalen allgemein eingefuhrten Kontrollgeraten werden haupt- 
( sachlich die maximalen Ausschal tdrehmomente der Schraubgerate 
kontrolliert und wenn notig neu eingestellt. Diese Kontrollgerate 
funktionieren meist auf Dehnmessstreif en- oder piezoelektrischer 
Basis und sind in speziellen Werkpruf s tationen untergebracht . Sie 
basieren auf Werten, die in den Priif labors anhand komplizierter 
Messungen und Berechnungen durchgefuhrt wurden und den Zusammen- 
hang zwischen maximal em Anziehdrehmoment M tot und Schrauben-Vor- 
spannkraft F z definiert. Fur jede Schraubenverbindung mussen diese 
Werte bestimmt werden, urn eine optimale Kraf tverbindung zu gewahr- 
leisten. 

Der Hauptzweck der Erf indung liegt nun darin, die wichtigsten 
Messdaten einer neuen Schraubverbindung mit einem erf indungsge- 
massen Prufgerat rasch und genau zu ermitteln. Dazu mussen die 
Reibwerte des Schraubenkopf es F^ auf seiner Auf lage und der 
Schraube bzw. Mutter im Gewinde F RG separat messbar sein. Damit 
konnen Materialpaarungswerte wie auch Schmiermittel optimiert 
werden, um repetierbare Schrauben-Vorspannkraf te F z zu erzielen, 
sowie Losdrehmomente von Schraubensicherungen untersucht und 
optimiert werden . Wichtig ist ferner, dass die drei Messwerte 

Vorspannung F z 

Reibwert Kopf F RK " 

Reibwert Gewinde F RG 
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mit verschiedenen Paarungsmaterialien und Oberf lachenzustanden be 
verschiedenen Temperaturen rasch und zuverlassig bestimmbar sind. 



Die Erfindung ermoglicht ein Priifgerat, das aus einem zentralen 
Mess tragerteil und auswechselbaren Gewinde-Adaptern und Auf lage- 
platten besteht, die auf einfache Weise miteinander verschraubbar 
sind. 

Zur weiteren Erklarung soli die Erfindung anhand von 6 Figuren 
beschrieben warden: 

Es zeigen: 

Fig 1 A und B zeigen die beiden wichtigsten Typen von 

Schraubverbindung en . 
Fig. 2 zeigt ein ubliches Kraft /Momentdiagramm auf Basis des 

Verdrehwinkels a. 
Fig. 3 zeigt das erfindungsgemasse Priifgerat als Funktions- 

schema . 

Fig. 4 zeigt eine mogliche Ausf uhrungsf orm eines erf indungsge- 
massen Prufgerats in auseinandergezogener Darstellung. 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer. auszumessenden Schraubver- 
bindung . 

Fig. 6 zeigt die mit dem erf indungsgemassen Priifgerat fest- 
s tellbaren Messwerte . 

In der Folge sollen die einzelnen Figuren beschrieben werden. 



Fig. 1A zeigt eine Schraubverbindung, an welcher gemass Stand 
der Technik nur die Total-Reibkraf t F Rtot gemessen 
wurde . 

Fig. IB zeigt eine weitere Schraubverbindung, an welcher eben- 
falls gemass Stand der Technik nur die Total-Reibkraf t 
F Rtot gemessen wurde. 

Fig. 2 zeigt in einer Grafik wie die beiden Werte Vorspann- 
kraft F 2 und Total-Reibkraf t F Rtot mit heute ublichen 
Priifgeraten dem Stand der Technik entsprechend gemessen 
werden . 

Fig. 3 zeigt schematisch ein erf indungsgemasses Priifgerat, 
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das erstmals eine genaue Auftrennung der Total-Reibkraf t F Rtot in 
F RK Reibkraf t des Schrauben/Mutterkopf es und 
F RG Re it>kraft des Gewindes ermoglicht. 

Damit ergeben sich erstmals ganz neue Einsichten in die Analyse 

von Verschraubungen . 

Auf einer mittleren Tragerplatte 1 sind beidseitig Sensoren 7,8,11 
so aufgebaut, dass sie zwischen Moment-Einleitplatte 2 und Moment- 
Auf f angplatte 3 eingespannt sind, mittels Schrauben 9. Auf jeder 
Seite der Tragerplatte 1 sind sowohl Schubkraf tsensoren 7 wie auch 
Achsialkraf tsensoren 8-montiert, so dass eine' allgemein symmetri- 
sche Kraf tverteilung entsteht. Die Schubkraf tsensoren sind so an- 
geordnet, dass die einzelnen Schubkomponenten zur Drehmomentmes- 
sung zusammengef asst werden konnen. 

Wird nun die Prufschraube 6 durch den Adapter 4 gesteckt und in 
den Adapter 5 eingewindet, so wird beim Anziehen durch die Achsi- 
alkraf tsensoren 8 die Vorspannkraf t F z ^ durch die Schubkraf tsenso- 
ren 7 das Moment der Kopfreibung M K und durch die Schubkraf tsenso- 
ren 11 das Moment der Gewindereibung Mq gemessen. Wenn gewiinscht, 
kann auch noch ein Verdr ehwinke 1 - Sens or eingebaut werden, was 

aber meist unnotig ist wegen der Unsicherheit des Beginns der 
Drehwinkelmessung . Die vier Standardwerte 

Vorspannkraf t F z 

Total -Drehmoment M tot • 

Kopf-Reibmoment M K 

Gewinde-Reibmoment Mq 
die mit einem einzigen Anziehvorgang im erf indungsgemassen Prlifge- 
rat genau ermittelt werden, genugen zur optimalen Gestaltung einer 
Schraubverbindung . 

Die im Prufgerat eingesetzten Sensoren konnen auf piezoelektri- 
scher oder Dehnungsbasis aufgebaut sein. Piezoelektrische Sen- 
soren haben den Vorteil, dass sie in einem wesentlich grosseren 
Temperaturbereich einsetzbar sind, als solche auf Dehnmessbasis . 



In Fig. 4 ist ein anderes Ausf uhrungsbeispiel in auseinandergezo- 
gener Darstellung gezeigt . Die Sensortragerplatte 15 ist auf die 
Grundplatte 18 montiert. Die gesamte Sensor ik fur Drehmoment und 
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Achsialkraft ist auf beiden Seiten der Tragerplatte 15 angeordnet . 
Wenn erwunscht, konnen in dieser Platte 15 auch Verstarker einge- 
baut werden, was insbesondere bei piezoelektrischen Sensoren von 
Vorteil ist. Dadurch konnen die Messsignale niederohmig zur Aus- 
werte-Elektronik wei tergeleitet werden. Diese Variante schrankt 
den Temperaturmessbereich aber stark ein. Die Platten 16 und 17 
konnen auf einfache Weise ausgewechselt und den speziellen Anfor- 
derungen angepasst werden. Mit den Versc.hraubungen 21 und 22 wer- 
den sie mit der Sensortragerplatte 15 verbunden. Die Prufschraube 
23 ihrerseits bildet mit den Platten 16 und 17 die Messeinheit. 

In Fig. 5 ist nochmals eine Prufschraube 30 dargestellt mit den 
Dimensionen, die zu den wichtigen Reibwerten flihren: 



Kopf -Reibwert 



Mi 



K 



Gewinde-Reibwert 



F 2 x Dm 



F 2 x dm 



In Fig. 6 ist die mit den vier Messwerten darstellbare Grafik ge- 
zeigt, wobei das 



Total-Moment M tot = M K + Mq ist 
und damit direkt zur Vorspannkraf t F 2 f iihrt . 



Das erf indungsgemasse Priifgerat zeigt in seiner einf achen Kon- 
struktion neue Wege auf, zur optimalen Gestaltung von Schrauben- 
verbindungen . 
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Fig. 1 A, B F 2 Vorspannkraf t 

M tot Total-Drehmoment 

= Anzugsmoment 

F Rtot Total-Reibkraf t 

. (Gewinde + Auflage) 

Fig. 2 Verdrehwinkel 

Fig. 3 1 zentrale Sensor-Tragerplatte 

2 Moment-Einleitplatte 

3 Moment -Auffangplatte 

4 Adapter -Einsatz 

5 Adapt er-Einsatz 

6 Prufschraube 

7 Schubkraf tsensoren M K 

8 Achsialkraf tsensoren F z 

9 Sensor-Verschraubungen 

10 Moritage-Grundplatte ' D 

11 Schubkraf tsensoren Mq 

Fig. 4 15 zentrale Sensor-Tragerplatte 

16 MomentrEinleitplatte 

17 Moment-Auf f angplatte 

18 Grundplatte 

19 Sensor-Anordnungen 

20 Sens or -Andordnungen 

21 * Sensor-Verschraubungen 

22 Sensor-Verschraubungen 

23 Prufschraube 

24 Signalanschlusse F 2 M K Mq 
Fig. 5 3 0 Prufschraube 

Dm mittlerer Durchmesser Schraubenkopf -Auf lage 

dm mittlerer Durchmesser Gewinde 

Fig. 6 M tot Total-Drehmoment 

M K Moment der Kopf reibung 

Mq Moment der Gewindereibung 

f± K Kopf -Reibwert 

|Uq Gewinde-Reibwert 

Fz Vorspannkraf t. 
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Priifgerat zur Ermittlung der Reib- und Vorspannwerte von 
Schraubenverbindungen 

Patentanspriiche 

1 . Pruf gerat fur Schraubverbindungen bestehend aus Schraubenhal- 
terungsmitteln, die mit Sensoren bestiickt sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine zentrale Sensortragerplatte (1,15) mit beid- 
seitigen Sens or anordnungen (7,8,11,19,20) auf einer Grundplatte 
(10,18) montiert ist und mit Momenteinleit- (2,16) und Moment auf - 
f angplatten (3,17), zwischen denen die Sensoren (7,8,11,19,20) 
eingespannt sind, die Kopf- und Gewinde-Reibkraf te wie auch die 
Vorspannkraf t separat erf assbar macht . 

2 . Pruf gerat fur Schraubverbindungen nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Platten (2,3,16,17) mit Adaptern (4,5) 
verbunden sind, die gestatten, verschiedene Schraubendimen- 
siorien mit demselben Gerat und sowohl Anzug- wie Losemomente und 
-Krafte zu messen. 

3 . Pruf gerat fur Schraubverbindungen nach Anspruchen 1 Oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass zur symmetrischen Kraf tverteilung 
eine Mehrzahl von Sensoren in 3-eck, 4-eck oder Kreisanordnung, 
jeweils beidseitig der zentralen Tragerplatte (1,15) angeordnet 
sind. 

4 . Pruf gerat fur Schraubverbindungen nach einem der Anspriiche 
1,2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass piezoelektrische Sensoren 
fur Achsialkraf t F z sowie Drehmomente M K und Mq eingesetzt sind, 
wozu Sensoren geeignet sind, die Druck und Schub gleichzeitig 
messen. 

5. Pruf gerat fur Schraubverbindungen nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kristall-Elemente zu den Piezosensoren 
direkt in die zentrale Tragerplatte (1,15) integriert sind. 

6 . Pruf gerat fur Schraubverbindungen nach eiem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass elektronische Verstarker 
direkt in die zentrale Tragerplatte (1,15) integriert sind. 
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7 . Prufgerat fur Schraubverbindungen nach einem der Anspruche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronischen Verstar- 
ker mit Bereichsumschal tung versehen sind, wodurch speziell inter- 
essante Teile der Messungen faktorenmal vergrossert werden . 

8. Prufgerat fur Schraubverbindungen nach einem der Anspruche 
1 bis 3 und 6 bis 7, dadurch gekermzeichnet , dass andere Mess- 
elemente als piezoelektrische Sensoren verwendet werden. 
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